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Resumen.
En este trabajo se intenta dar un panorama general de las interpretaciones
de la Meca´nica Cua´ntica. En un principio, se plantea la discusio´n de si las
interpretaciones son en s´ı necesarias y se analizan las posibles categor´ıas en
las que se podr´ıan clasificar los esquemas de revisio´n de la Meca´nica Cua´ntica.
A continuacio´n, se introduce un breve desarrollo histo´rico de la aparicio´n y
evolucio´n de las distintas interpretaciones de la Meca´nica Cua´ntica y se hace
un estudio de algunas de las ma´s destacadas.
Por otra parte, se realiza un ana´lisis comparativo de las soluciones que cada
una de las interpretaciones consideradas aporta al estudio del significado de
la teor´ıa cua´ntica y de las dificultades que conlleva. Por u´ltimo, se analiza,
con cada una de ellas, el experimento de la doble rendija de Young.
v
vi RESUMEN.
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n a las
interpretaciones de la Meca´nica
Cua´ntica.
“Mucha gente no entiende esto, pero no es que yo sea alguien
incre´ıble. Simplemente soy lo suficientemente inteligente como para
rodearme de personas ma´s inteligentes que yo y hacer caso de lo
que dicen.”
– Gregg Popovich.
1.1. Introduccio´n histo´rica a la F´ısica Cua´nti-
ca.
De acuerdo con la f´ısica cla´sica, la intensidad del espectro de radiacio´n
del cuerpo negro crecer´ıa ilimitadamente con frecuencias crecientes, lo que se
llamo´ cata´strofe ultravioleta. Planck, en 1900, demostro´ que si los a´tomos de
la cavidad que constituyen el cuerpo negro, so´lo intercambian una cantidad
discreta de energ´ıa hν, donde ν es la frecuencia de la radiacio´n electromagne´ti-
ca y h es la llamada constante de Planck, entonces la cata´strofe ultravioleta
desaparec´ıa. El hecho de que la absorcio´n y la emisio´n de energ´ıa se produzca
en forma discreta esta´ en conflicto con los principios de la f´ısica cla´sica. Pocos
an˜os despue´s, Albert Einstein, utilizo´ la hipo´tesis de Planck en su explicacio´n
del efecto fotoele´ctrico. Sugirio´ que las ondas de luz estaban cuantizadas, y que
la cantidad de energ´ıa que cada cuanto de luz podr´ıa portar, era exactamente
hν.
El siguiente paso se dio en 1911 cuando Ernest Rutherford realizo´ algunos
experimentos disparando part´ıculas alfa contra una la´mina de oro. Basa´ndose
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en los resultados obtenidos se podr´ıa establecer un modelo del a´tomo en el
que el a´tomo consist´ıa en un nu´cleo pesado con una carga positiva rodeado de
electrones cargados negativamente. Tambie´n este modelo estaba en conflicto
con las leyes de la f´ısica cla´sica. De acuerdo con la Meca´nica Cla´sica y la Elec-
trodina´mica Cla´sica, se podr´ıa esperar que los electrones en o´rbita alrededor
de un nu´cleo cargado positivamente emitir´ıan continuamente radiacio´n de ma-
nera que el a´tomo ser´ıa inestable. Fue en este punto donde Niels Bohr entro´ en
la escena. En 1913 Bohr, visitando a Rutherford en Manchester, propuso un
modelo matema´tico del a´tomo(modelo de Bohr) que proporciono´ el primer
soporte teo´rico para el modelo de Rutherford y podr´ıa explicar el espectro de
emisio´n del a´tomo de hidro´geno.
La teor´ıa se basa en dos postulados:
Un sistema ato´mico so´lo es estable en un determinado conjunto de esta-
dos, llamados estados estacionarios, cada estado esta´ asociado con una
energ´ıa discreta, y cada cambio de energ´ıa corresponde a una transicio´n
completa de un estado a otro.
La posibilidad de que el a´tomo pueda absorber y emitir radiacio´n se
determina por una ley segu´n la cual la energ´ıa de la radiacio´n viene
dada por la diferencia de energ´ıa entre dos estados estacionarios igual a
hν.
Entre 1913 y 1925 Bohr, Arnold Sommerfeld y otros fueron capaces de
mejorar el modelo de Bohr. En 1925 Werner Heisenberg, en ese momento
el ayudante de Bohr en Copenhague, establecio´ los principios ba´sicos de la
Meca´nica Cua´ntica con su formulacio´n matricial. Al an˜o siguiente, Erwin
Schro¨dinger dio una formulacio´n ma´s simple de la teor´ıa en la que se in-
troduce una ecuacio´n diferencial lineal para una funcio´n de onda. E´l mismo
intento´ una interpretacio´n cla´sica en gran medida de la funcio´n de onda. Sin
embargo, ya el mismo an˜o Max Born propuso una interpretacio´n estad´ıstica
consistente en la que el cuadrado del valor absoluto de esta funcio´n de onda
expresa una densidad de probabilidad para el resultado de una medicio´n. Fue
Paul Dirac, en 1926, el que demostro´ que las formulaciones de Heisenberg
y Schro¨dinger eran equivalentes y que, junto a von Neumann, desarrollaron
la formulacio´n matema´tica(formulacio´n cano´nica) de la Meca´nica Cua´ntica.
Dicha formulacio´n cano´nica se basa en un conjunto de media docena de pos-
tulados, los cuales podemos ver en la siguiente seccio´n.
1.2. Axiomas de la Meca´nica Cua´ntica.
En esta seccio´n desarrollaremos los axiomas o postulados de la Meca´nica
Cua´ntica tal y como se muestran en la mayor´ıa de los textos (interpretacio´n
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ortodoxa de la Meca´nica Cua´ntica)[1]. Para ello, definiremos primeramente el
concepto de estado cua´ntico de una part´ıcula tal y como se muestra en estos.
Primeramente, caractericemos el estado a un tiempo t dado, por una fun-
cio´n de onda de cuadrado integrable, ψ(~x, t). A continuacio´n, podemos asociar
a esta un ket o vector de estado, |ψ〉, perteneciente a un espacio de estados ε
de un espacio de Hilbert. Por lo tanto, el estado cua´ntico de una part´ıcula a
un tiempo fijo, esta caracterizado por un ket que pertenece a un espacio ε. De
esta forma, el concepto de estado puede ser generalizado a cualquier sistema
f´ısico. De acuerdo con esto, enunciemos los axiomas sobre los que se edifica
toda la Meca´nica Cua´ntica.
Primer Axioma: A un tiempo fijo t0, el estado de un sistema f´ısico
esta definido por un ket espec´ıfico |ψ(t0)〉 perteneciente al espacio de
estados ε.
No´tese que como ε es un espacio de estados, este primer axioma, implica el
principio de superposicio´n, el cual nos dice que una combinacio´n lineal de
vectores estado es tambie´n un vector de estado.
Segundo Axioma: Toda cantidad f´ısica medible A esta descrita por
un operador A actuando en el espacio de estados ε; este operador es un
observable.
Definiendo observable como cualquier operador hermı´tico, i.e., A+ = A, cuyos
vectores propios formen una base del espacio de estados.
Tercer Axioma: El u´nico resultado posible de la medida de una canti-
dad f´ısica A es uno de los valores propios del correspondiente observable
A.
Luego al medir A siempre obtendremos un valor real debido a que A es
hermı´tico por definicio´n.
Demostracio´n. Sea A un operador hermı´tico con vectores propios |φ〉 tal que
A |φ〉 = λ |φ〉. Si proyectamos esta ecuacio´n sobre el bra 〈φ| tendremos que:
〈φ|A |φ〉 = λ 〈φ |φ〉
Dado que A es hermı´tico, entonces 〈φ|A |φ〉 es un nu´mero real ya que:
(〈φ|A |φ〉)∗ = 〈φ|A+ |φ〉 = 〈φ|A |φ〉
Entonces, dado que 〈φ|A |φ〉 y 〈φ |φ〉 son reales, la primera ecuacio´n implica
que λ es real. 
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Antes de ver el cuarto postulado, vamos a considerar que el espectro de
un observable A es totalmente discreto. Consideremos adema´s los autovalores
an de A asociados a los autovectores |uin〉 de A donde el ı´ndice i denota la
posible degeneracio´n del autovalor an. Luego podemos ver que se cumple que:
A |uin〉 = an |uin〉 ; i = 1, 2, ..., gn
Ahora bien, dado que A es un observable, los vectores |uin〉 formaran una base
ortonormal de estados {|uin〉} del espacio de estados. Luego podemos expandir
cualquier vector de estado |ψ〉 en dicha base tal que:
|ψ〉 =
∑
n
gn∑
i=1
cin |uin〉
Cuarto Axioma: Cuando una cantidad f´ısica A es medida en un sis-
tema en el estado normalizado |ψ〉, la probabilidad P (an) de obtener el
autovalor an del correspondiente observable A es:
P (an) =
gn∑
i=1
∣∣〈uin ∣∣ψ〉∣∣2 = gn∑
i=1
|cin|2
Quinto Axioma: Si la medida de la cantidad f´ısica A en un sistema
en el estado |ψ〉 da el resultado an, el estado del sistema inmediata-
mente despue´s de la medida es la proyeccio´n normalizada de |ψ〉 en el
subespacio asociado con an, i.e.,
Pn |ψ〉√〈ψ|Pn |ψ〉
donde |ψ〉 = ∑n∑gni=1 cin |uin〉, como ya hab´ıamos dicho, y Pn = |uin〉 〈uin|.
Por lo tanto, el estado del sistema inmediatamente despue´s de la medida,
i.e., que al sistema no le ha dado tiempo a evolucionar, es siempre un estado
propio de A con autovalor an.
Sexto Axioma: La evolucio´n temporal de el vector de estado |ψ(t)〉
esta´ gobernada por la ecuacio´n de Schro¨dinger:
ı˙}
d
dt
|ψ(t)〉 = H(t) |ψ(t)〉
donde H(t) es el observable asociado con la energ´ıa total del sistema,
denominado operador Hamiltoniano.
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1.3. Discusio´n sobre la necesidad de una in-
terpretacio´n.
Al introducirnos en el mundo microsco´pico, la forma de pensamiento que
tenemos, i.e. , nuestra forma cla´sica de ver las cosas, parece dejar de ser va´lida.
Nuestra lo´gica, nuestros conceptos y me´todos cla´sicos parecen ser insuficientes
cuando entramos en este territorio, el cual esta´ gobernado por la Meca´nica
Cua´ntica. El significado f´ısico de la estructura matema´tica de la teor´ıa cua´nti-
ca, y la explicacio´n de lo que esta´ ocurriendo realmente en la naturaleza, e
incluso si esta explicacio´n es posible o no, siguen siendo preguntas abiertas a
un gran nu´mero de interpretaciones.
El cuerpo matema´tico de la teor´ıa cua´ntica se considera como punto de
partida independientemente de las interpretaciones[2]. Estas comparten el
nu´cleo matema´tico sobre el que, en cada interpretacio´n, se introducen modifi-
caciones axioma´ticas o modificaciones sobre el significado de ciertas entidades
o s´ımbolos matema´ticos con la limitacio´n de no producir alteraciones en las
predicciones observacionales de la teor´ıa.
La interpretacio´n de Copenhague fue el primer intento, en general, para
comprender el mundo cua´ntico. Sus padres fundadores fueron principalmente
Niels Bohr, Werner Heisenberg y Max Born. De hecho, Bohr y Heisenberg no
estuvieron totalmente de acuerdo sobre la manera de entender el formalismo
matema´tico de la meca´nica cua´ntica, y ninguno de ellos uso´ el te´rmino “in-
terpretacio´n de Copenhague” como un nombre comu´n para sus ideas[3]. El
te´rmino es ma´s bien una etiqueta introducida por las personas que se opon´ıan
a la idea de complementariedad de Bohr, para identificar lo que vieron co-
mo caracter´ısticas comunes detra´s de la interpretacio´n de Bohr-Heisenberg,
ya que esta se empezo´ a desarrollar, aproximadamente, a partir de 1926. El
te´rmino de “interpretacio´n” aparece por primera vez en 1955 con la exposi-
cio´n del concepto de complementariedad de Heisenberg, y no de Bohr (aunque
fue este el que penso´ esta idea originalmente), haciendo e´nfasis en un papel
privilegiado del observador y en el colapso de la funcio´n de onda inducida por
este.
Para algunos cient´ıficos la Meca´nica Cua´ntica no tiene la necesidad de una
interpretacio´n ma´s alla´ de su propia coherencia interna, sin embargo, otros
creen que se necesita una interpretacio´n para poder explicar lo que sucede
en la naturaleza[4]. Aun as´ı, podr´ıamos decir que el hecho de creer que no se
necesita una interpretacio´n para explicar la Meca´nica Cua´ntica es en s´ı una
interpretacio´n.
Concretando, lo que nos dice la corriente que cree que no es necesaria una
interpretacio´n, lo que se conoce como “instrumentalismo”, es que para el uso
de la teor´ıa cua´ntica y la comprensio´n de su naturaleza, solamente es necesaria
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su consistencia interna, i.e., su formalismo matema´tico, ya que este induce su
propia explicacio´n. Los instrumentalistas defienden que la funcio´n de onda no
es una entidad real, es decir, no existe como tal, al igual que el colapso es algo
que ocurre en nuestra descripcio´n del sistema y no al sistema en s´ı mismo.
Para ellos, la funcio´n de onda es u´nicamente una expresio´n matema´tica para
evaluar probabilidades y por lo tanto, las contradicciones surgen al atribuir
realidad a los estados cua´nticos[5].
Desde el punto de vista instrumentalista, existe una tentacio´n de creer
que todo sistema cua´ntico en observacio´n tiene una funcio´n de onda asociada,
incluso si la funcio´n de onda no se conoce de manera expl´ıcita, ya que si no,
no se podr´ıan explicar los resultados de las mediciones, pues desde el punto
de vista instrumentalista, es el cuadrado de la funcio´n de onda lo que tiene
un sentido real. Esto se debe a que en la Meca´nica Cla´sica los puntos del
espacio de fases corresponden a datos objetivos, mientras que en la Meca´nica
Cua´ntica, los puntos del espacio de Hilbert corresponden a estados cua´nticos.
El atribuir realidad a los estados cua´nticos conduce a una serie de ”paradojas
cua´nticas”. Esto se debe, desde la perspectiva instrumentalista, a una inter-
pretacio´n incorrecta de la teor´ıa cua´ntica. Cuando se utiliza correctamente,
la teor´ıa cua´ntica nunca cede dos respuestas contradictorias a una pregunta
bien planteada.
El propo´sito comu´n de todas las interpretaciones, es el deseo de solucionar
los problemas derivados de la particular estructura matema´tica de la Meca´ni-
ca Cua´ntica, alejada del formalismo de la Meca´nica Cla´sica, y establecer una
conexio´n entre los me´todos matema´ticos de la teor´ıa y los resultados y obser-
vaciones experimentales.
Para tratar de obtener una mejor comprensio´n, se carga la Meca´nica
Cua´ntica con variables ocultas, mu´ltiples universos, reglas de consistencia,
o colapso esponta´neo, segu´n la interpretacio´n que se trate. Sin embargo, la vi-
sio´n instrumentalista, incluso en el caso de que hubiera una realidad objetiva,
argumenta, que esto no tiene importancia en la pra´ctica de la teor´ıa.
Por lo tanto, con esta discusio´n vemos que para los instrumentalistas, una
interpretacio´n es un sentido meramente filoso´fico, y por lo tanto no forma
parte de la f´ısica. Por otro lado, aquellos que son partidarios de ellas, opinan
lo contrario. Hemos de notar, dentro del marco de estos u´ltimos, que si una
interpretacio´n alterara las predicciones de los experimentos, esta dejar´ıa de
serlo.
Los problemas interpretativos que surgen en la Meca´nica Cua´ntica son:
Diferencias entre Meca´nica Cla´sica y Meca´nica Cua´ntica. En la Meca´ni-
ca Cua´ntica se utiliza un desarrollo matema´tico ma´s complicado que en
la Meca´nica Cla´sica. En ambos marcos se trabaja en espacios distintos,
espacio de fases en la Meca´nica Cla´sica y espacio de Hilbert en Meca´nica
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Cua´ntica. A su vez, en la Meca´nica Cla´sica, los objetos se ven represen-
tados por su posicio´n ~x y momento ~p bien definidos, mientras que en
el caso cua´ntico (en la visio´n ortodoxa que se ve en la mayor´ıa de los
textos) se ven representados por su vector de estado |Ψ〉. Adema´s, las
magnitudes f´ısicas que son representadas por una funcio´n en el espacio
de fases, son representadas por un observable en el espacio de Hilbert.
La interpretacio´n de la funcio´n de onda. Pues no sabemos si esta es un
ente f´ısico real o simplemente una herramienta matema´tica que almace-
na todo lo que podemos saber acerca del sistema que estemos tratando.
Existe la posibilidad de an˜adir variables ocultas al sistema para poder
completar su descripcio´n. Sin embargo, esta adicio´n de variables ocultas
seguir´ıan llevando a problemas de violacio´n de los pilares de la raciona-
lidad cla´sica.
Dos tipos de evolucio´n segu´n la medida. Cuando no estamos midiendo
un sistema, este evoluciona libremente con la ecuacio´n de Schro¨dinger
(sexto axioma), sin embargo, cuando realizamos una medida del sistema
se produce una evolucio´n segu´n el feno´meno de colapso, en el que se
obtiene un u´nico resultado de todos los posibles (tercer axioma) y el
estado resultante es la proyeccio´n del estado inicial en el subespacio
asociado al autovalor obtenido.
Superposicio´n de estados. Esta caracter´ıstica esta´ asociada a la lineali-
dad del espacio de Hilbert y de la ecuacio´n de Schro¨dinger.
“Entanglement” (Entrelazamiento). Propiedad asociada a las correla-
ciones no-cla´sicas que se pueden establecer entre sistemas cua´nticos
separados[6].
Adema´s de estos problemas, aparecen otros como el problema relacionado
con la incompatibilidad de la Meca´nica Cua´ntica con la Relatividad General,
i.e., la bu´squeda de una teor´ıa de la gravedad cua´ntica. Otra problema, aunque
podr´ıa sonar a motivacio´n, es la informacio´n cua´ntica, en especial el posible
desarrollo de un ordenador cua´ntico para resolver problemas computacionales
que no pueden ser realizados eficientemente por una computadora cla´sica.
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Cap´ıtulo 2
Clasificacio´n de categor´ıas de
ana´lisis de la Meca´nica
Cua´ntica.
Con la introduccio´n de la Meca´nica Cua´ntica todo cient´ıfico se vio, y se ve,
obligado a sacrificar al menos una de las tres siguientes propiedades cla´sicas
en la descripcio´n de la naturaleza: realidad, causalidad y localidad[7]. Co-
mo consecuencia de esta situacio´n, insatisfactoria para muchos f´ısicos, hemos
visto desde el inicio de la Meca´nica Cua´ntica una proliferacio´n de diferentes
enfoques que van desde la reformulacio´n matema´tica de la teor´ıa hasta el estu-
dio de posibles teor´ıas subyacentes de la Meca´nica Cua´ntica. Estos diferentes
enfoques en el estudio de la Meca´nica Cua´ntica se pueden clasificar en cuatro
categor´ıas cuyas fronteras son un tanto difusas[8].
2.1. Formulaciones.
En primer lugar nos encontramos las diferentes formulaciones de la meca´ni-
ca cua´ntica.
Esta categor´ıa esta´ constituida por aquellos enfoques que reformulan ma-
tema´ticamente la teor´ıa cua´ntica, pero que conducen a ide´nticas predicciones
para los resultados experimentales. Este tipo de reconstruccio´n matema´ti-
ca esta´ relacionada con la simplificacio´n que permiten para ciertos tipos de
problemas[9], ya sea te´cnica o conceptualmente, o incluso para su extensio´n
a nuevas situaciones.
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Figura 2.1: Esquema de las diferentes formulaciones de la Meca´nica Cua´ntica.
Para un mejor entendimiento, veamos que esta reconstruccio´n matema´tica
tambie´n esta´ presente en la meca´nica newtoniana, pues en esta existen dife-
rentes tipos de formulaciones como pueden ser la formulacio´n Lagrangiana,
Hamiltoniana o la propia Newtoniana. No´tese que los resultados, en cualquiera
de ellas, son siempre los mismos, sin embargo, las formulaciones son diferentes.
Se utilizan distintas definiciones de las herramientas utilizadas: Lagrangiano,
Hamiltoniano, Fuerza. Pero lo que en la Meca´nica Cla´sica es, por lo general,
so´lo una forma diferente de representar un problema mientras se mantiene el
corazo´n conceptual de la teor´ıa, en la Meca´nica Cua´ntica una reformulacio´n
matema´tica puede influir dra´sticamente en la interpretacio´n conceptual. Un
sencillo ejemplo que nos podr´ıa ayudar a entender esto ser´ıa la comparacio´n
entre la representacio´n de Heisenberg y la de Schro¨dinguer. Esta u´ltima es
el esquema esta´ndar para resolver la mayor´ıa de problemas debido a su for-
malismo matema´tico ma´s simple. Sin embargo, la formulacio´n de Heisenberg
supera, conceptualmente, a la de Schro¨dinger para explicar los sistemas y
procesos f´ısicos[10]. En particular, la formulacio´n de Heisenberg nos permite
rastrear el flujo local de la informacio´n en cualquier proceso f´ısico pues en esta
representacio´n, son los observables y no los estados como en la representacio´n
de Schro¨dinger, los que var´ıan con el tiempo. Veamos una analog´ıa, que nos
permita entender mejor esto u´ltimo.
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Analog´ıa:
Supongamos que lanzamos una pelota y le hacemos una foto a tiempo t1 y
otra a tiempo t2 (el tratar con un objeto cla´sico como es una pelota no influye
en nada en el ejemplo, simplemente es para su mejor comprensio´n). La repre-
sentacio´n de Heisenberg corresponder´ıa con las ima´genes realizadas en s´ı. Por
otro lado, la representacio´n de Schro¨dinger se corresponder´ıa con los bits que
representan dichas ima´genes en la tarjeta de memoria de la ca´mara. Notemos
entonces, que en la representacio´n de Heisenberg (las ima´genes) podemos ver
co´mo ha evolucionado el sistema (la pelota), pues tenemos dos ima´genes en
momentos de tiempo distintos en las que podemos rastrear el flujo local de la
informacio´n, i.e., la trayectoria de la pelota, y por lo tanto notar la localidad
de esta formulacio´n.
Figura 2.2: Esquema conceptual de la analog´ıa.
Sin embargo, dentro de la tarjeta de memoria, i.e., en la representacio´n
de Schro¨dinger, no tiene por que´ existir evolucio´n local(contigu¨idad) a las
posiciones de los bits de informacio´n dado que el propo´sito de la representacio´n
es codificar y almacenar la informacio´n de forma comprimida y eficiente.
Notemos entonces que al pasar de una representacio´n a otra, perdemos po-
der explicativo. Entonces, podemos ver que aunque el me´rito de la mayor´ıa de
las formulaciones de la Meca´nica Cua´ntica reside en permitir un tratamiento
matema´tico sencillo para cierto tipo espec´ıfico de problemas, en algunos casos
va mucho ma´s alla´, de tal manera que incluso las formulaciones no pueden
considerarse completamente neutrales con respecto a las interpretaciones.
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Cada una de las formulaciones que aparecen en la figura de arriba, facili-
tan alguna aplicacio´n o alguna faceta de la teor´ıa de forma ma´s eficiente. La
formulacio´n matricial de Heisenberg, que fue la primera formulacio´n desarro-
llada, es u´til en la solucio´n de problemas de oscilador armo´nico y momentos
angulares, pero para otros problemas puede resultar bastante complicada. La
formulacio´n de la funcio´n de onda de Schro¨dinger (formulacio´n esta´ndar) es
u´til para resolver la mayor´ıa de los problemas, pero el ana´lisis conceptual,
puede resultar ma´s complicado. La formulacio´n del camino integral de Feyn-
man es f´ısicamente atractiva y se generaliza fa´cilmente ma´s alla´ del dominio
de la Meca´nica Cua´ntica no relativista, pero es muy laboriosa en la mayor´ıa
de las aplicaciones. La formulacio´n del espacio de fases de Wigner es u´til al
considerar el l´ımite cla´sico. La formulacio´n de la matriz densidad puede tra-
tar los estados mixtos (mezclas estad´ısticas) con facilidad, por lo que es de
gran valor en Meca´nica Estad´ıstica. Para lo mismo sirve la formulacio´n de
la segunda cuantizacio´n, que es particularmente importante cuando se trata
con un gran nu´mero de part´ıculas ide´nticas. La formulacio´n variacional, la
cual es raramente la mejor herramienta para aplicaciones, es importante a la
hora de extender la Meca´nica Cua´ntica a nuevas situaciones inexploradas. La
formulacio´n de la onda piloto de De Broglie y Bohm que trae algunas cuestio-
nes conceptuales. La formulacio´n de Hamilton-Jacobi que parece prometedora
para resolver, de lo contrario intratable, ciertos problemas de estados ligados.
2.2. Interpretaciones.
La segunda categor´ıa estar´ıa formada por las interpretaciones de la Meca´ni-
ca Cua´ntica. Este tipo se compone de aquellos enfoques que siguen producien-
do los mismos resultados nume´ricos para cualquier experimento, pero en el
que la naturaleza ontolo´gica o epistemolo´gica de algunos objetos matema´ti-
cos de la teor´ıa puede ser diferente y ciertos postulados pueden modificarse o
expresarse de otra forma, con la restriccio´n de no producir ninguna alteracio´n
observacional en el estado de la te´cnica experimental. Algunos ejemplos de es-
ta categor´ıa son: la interpretacio´n de Copenhague, De Broglie-Bohm, Muchos
Universos (Many Worlds), simetr´ıa temporal (Time-symmetric). Podr´ıamos
nombrar muchas ma´s, pero incluso despue´s de tratar de hacer una lista com-
pleta de las interpretaciones surge un problema relacionado con el hecho de
que varias interpretaciones admiten una subdivisio´n de acuerdo a las diferentes
formas en que ciertos conceptos son tratados dentro de su propia interpreta-
cio´n.
Antes de seguir con la tercera categor´ıa vamos a hacer e´nfasis en que los
conceptos de formulacio´n e interpretacio´n son distintos, aunque la divisio´n no
esta´ perfectamente definida.
2.3. RECONSTRUCCIO´N. 13
formulacio´n 6= interpretacio´n
2.3. Reconstruccio´n.
El tercer nivel esta´ constituido por lo que se puede denominar recons-
truccio´n, el cual esta´ formado por esquemas ma´s profundos, generalmente
relacionados con el concepto de informacio´n, cuyo objetivo es la obtencio´n de
los postulados de la Meca´nica Cua´ntica esta´ndar a partir de un conjunto de
postulados ma´s simples o naturales. En otras palabras, este enfoque intenta
explicar por que´ se postulan los axiomas de la Meca´nica Cua´ntica esta´ndar
de la forma en que los conocemos.
2.4. Teor´ıas Subcua´nticas.
La cuarta y ma´s profunda categor´ıa esta´ formada por las llamadas teor´ıas
subcua´nticas, aquellas que exploran la posibilidad de una realidad subyacente
a la Meca´nica Cua´ntica. Un elemento clave que caracteriza esta categor´ıa
es la posibilidad de realizar o formular algunas pruebas experimentales que
nos permitan discriminar entre la Meca´nica Cua´ntica y la teor´ıa rival. En la
siguiente figura podemos ver algunas teor´ıas subcua´nticas.
Figura 2.3: Esquema de algunas de las teor´ıas subcua´nticas de la Meca´nica
Cua´ntica.
Como podemos ver en el t´ıtulo, en este trabajo vamos a analizar el papel
desempen˜ado por las interpretaciones en el marco de la teor´ıa cua´ntica.
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Cap´ıtulo 3
Interpretaciones Principales de
la Meca´nica Cua´ntica.
3.1. Desarrollo de las interpretaciones a lo lar-
go de la historia.
El inicio de la f´ısica cua´ntica, junto con los debates sobre su interpretacio´n
son algunos de los temas ma´s centrales en la historia de la f´ısica del siglo XX.
Su desarrollo estuvo marcado por una visio´n teo´rica totalmente nueva, la cual
deb´ıa interpretarse para dar cuenta de ciertas observaciones experimentales
como la radiacio´n del cuerpo negro, el efecto fotoele´ctrico y los espectros
ato´micos.
Fue von Neumann, fundamentalmente, el que se encargo´ axiomatizar la
Meca´nica Cua´ntica y de dar cuenta de lo que se conoce como interpretacio´n
ortodoxa (la habitual que se muestra en los textos) y que se confunde fre-
cuentemente con la interpretacio´n de Copenhague, cuya diferencia crucial se
encuentra en la interpretacio´n del estado cua´ntico. El padre de esta u´ltima
fue Niels Bohr junto con Werner Heisenberg y Max Born (aunque cada uno
de ellos con diferencias sutiles en sus interpretaciones), aproximadamente en
1926. Estos, junto a otros, desarrollaron la Meca´nica Cua´ntica, y su interpre-
tacio´n se fue completando a lo largo de las siguientes de´cadas. El resultado
fue lo que se bautizo´ a mitad de los an˜os 50 como interpretacio´n de Copenha-
gue. Fue alrededor de este an˜o cuando aparecen dos nuevas interpretaciones
que intentan romper con el no realismo que mantiene la interpretacio´n de
Copenhague. Estas fueron la interpretacio´n de De Broglie-Bohm, la cual fue
desarrollada por Louis De Broglie en 1927 y retomada por David Bohm en
1952, y la interpretacio´n de Muchos Universos, desarrollada por Hugh Everett.
El hecho de que se tardara tanto en desarrollar otras posibles interpretacio-
nes se debio´ principalmente al buen funcionamiento de la teor´ıa. El desarrollo
de la bomba nuclear y del radar, el descubrimiento de nuevas part´ıculas, la
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fijacio´n de la electrodina´mica cua´ntica y un enfoque renovado para la f´ısica
del estado so´lido llamaban toda la atencio´n de los f´ısicos. Podr´ıamos decir, de
forma un poco burda, que la forma de pensar de la e´poca ser´ıa algo as´ı co-
mo: “Si esto funciona, ¿para que´ buscar ma´s?” de aqu´ı la famosa frase de
David Mermin, “Shut up and calculate”. Luego, en la primera mitad del siglo
XX, el antirrealismo(haciendo referencia a esta palabra desde la interpreta-
cio´n de Copenhague) estaba principalmente influido por el positivismo lo´gico,
el cual pretend´ıa centrarse en aspectos observables de la realidad de la teor´ıa
cient´ıfica.
En 1935, Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen realizaron un
experimento mental, conocido posteriormente como la paradoja EPR, cuya
idea principal era demostrar que la funcio´n de onda no proporcionaba una
descripcio´n completa de la realidad f´ısica, y que por lo tanto, la interpretacio´n
de Copenhague no ser´ıa satisfactoria. Fue este hito, adema´s de los profundos
cambios en el contexto social y cultural de la investigacio´n fundamental tras
la Segunda Guerra Mundial, lo que impulso´, en la de´cada de los an˜os 50, la
aparicio´n de las dos interpretaciones sobre las que hemos hablado en el pa´rrafo
anterior, y en consecuencia, la causa de la disminucio´n de la supremac´ıa de la
interpretacio´n de Copenhague.
La interpretacio´n de De Broglie-Bohm, considerada como una interpreta-
cio´n de variables ocultas, llevaba a un problema de no localidad, lo que indujo
a John Stewart Bell, en 1964, a analizar la posible no localidad de la teor´ıa
cua´ntica y desarrollar el teorema que lleva su nombre, el cual nos dice que:
ninguna interpretacio´n de variables ocultas locales puede reproducir todas las
predicciones de la Meca´nica Cua´ntica. La interpretacio´n del teorema o de-
sigualdad de Bell suscito´ desde el principio una intensa pole´mica comenzando
con la determinacio´n de las hipo´tesis impl´ıcitas del teorema. Aspect et al, en
1982, demostraron experimentalmente que la desigualdad de Bell se violaba
para sistemas compuestos entrelazados. Sin embargo, la dificultad te´cnica del
experimento dejaba abiertas ciertas lagunas (loopholes) que permit´ıan alber-
gar ciertas reservas sobre el resultado concluyente del experimento. En 2015,
tres experimentos independientes han conseguido cerrar simulta´neamente to-
dos estos loopholes[11].
La aparicio´n de la desigualdad de Bell relanzo´ el intere´s por los funda-
mentos e interpretaciones de la Meca´nica Cua´ntica. Comenzo´ en la de´cada de
1950, se alzo´ en la de´cada de 1980 y mediados de la de´cada de 1990 y siguen
aumentando en la actualidad. Aun con el nacimiento de subinterpretaciones
dentro de las corrientes principales de Bohm y Muchos Universos, la escuela
de Copenhague segu´ıa teniendo su gran importancia, lo que llevar´ıa con el
paso de los an˜os a que se desarrollaran nuevas y distintas interpretaciones
(herederos de Copenhague).
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Figura 3.1: Desarrollo histo´rico de las interpretaciones y los hitos relevantes.
Debemos decir que todas las diferentes interpretaciones presentan carac-
ter´ısticas insatisfactorias, lo cual explica que ninguna de ellas haya obtenido
un apoyo total tanto de f´ısicos como de filo´sofos. Aunque lo deseable ser´ıa
llegar a un consenso en el que todas las interpretaciones desemboquen en una
u´nica interpretacio´n.
Hoy en d´ıa, los debates sobre la Meca´nica Cua´ntica no demuestran ninguna
muestra de disminucio´n. La insatisfaccio´n de que ninguna de las interpreta-
ciones explicara (y explique) de forma correcta la Meca´nica Cua´ntica y los
distintos objetivos que podr´ıan conseguirse de hacerlo, llevaron a hacer encues-
tas en la comunidad cient´ıfica, con el fin de conocer las ideas globales y hacer
correlaciones entre estas. En estas encuestas, se hac´ıan preguntas relacionadas
con el papel del observador, los diferentes puntos de vista relacionados con
las diferentes interpretaciones, la definicio´n a priori de las propiedades de los
sistemas cua´nticos independientemente de su medicio´n, las reconstrucciones
de la teor´ıa cua´ntica, la posibilidad de crear un ordenador cua´ntico, el pro-
blema de medida, etc. Los resultados de las encuestas var´ıan dra´sticamente
de un congreso a otro dependiendo de la inclinacio´n interpretacional de los
cie´ntificos participantes[12][13].
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3.2. Interpretacio´n de Copenhague.
La interpretacio´n de Copenhague fue el primer intento de interpretacio´n
para comprender el mundo cua´ntico. Aunque hemos de resaltar, como se dijo
en el desarrollo histo´rico, que von Neumann, ya dio cuenta de lo que se conoce
como interpretacio´n ortodoxa y que se confunde frecuentemente con la inter-
pretacio´n de Copenhague, cuya diferencia crucial se encuentra en el estado
cua´ntico. Sus principales fundadores fueron Niels Bohr y Werner Heisenberg,
sin embargo, otros f´ısicos tambie´n hicieron importantes contribuciones, co-
mo Max Born con la interpretacio´n probabil´ıstica de la funcio´n de onda. La
interpretacio´n de Copenhague esta´ ligada al indeterminismo[3], i.e., los acon-
tecimientos futuros no esta´n completamente determinados por los aconteci-
mientos pasados. En la interpretacio´n de Copenhague, se proh´ıben preguntas
como: “¿Do´nde se encuentra la part´ıcula antes de que se haga la medicio´n?”
ya que dentro de esta interpretacio´n no tiene ningu´n sentido preguntarse es-
to, pues lo u´nico que podemos conocer es el resultado de la medicio´n que
hacemos.
De acuerdo con esta interpretacio´n, los sistemas f´ısicos no tienen en general
propiedades definidas antes de ser medidos, y la Meca´nica Cua´ntica so´lo puede
predecir las probabilidades de los resultados que producen las mediciones. El
acto de medir afecta al sistema, haciendo que el conjunto de probabilidades
se reduzca a so´lo uno de los posibles valores inmediatamente despue´s de la
medicio´n. Este proceso se conoce como colapso de la funcio´n de onda. En la
medicio´n, el sistema estar´ıa en un “enredo”(entanglement) con el aparato de
medida, en el que se consideran todos los posibles resultados, es entonces este
colapso de la funcio´n de onda el que permite quedarse solamente con uno de
los posibles resultados. Todo lo que se puede conocer acerca de un sistema
antes de una observacio´n se encapsula en una funcio´n de onda Ψ(~x,t), la cual
evoluciona sin problemas en el tiempo mientras el sistema se encuentre aislado
de otros sistemas.
Dentro de esta interpretacio´n hemos de destacar tambie´n el hecho de que
la funcio´n de onda es una herramienta matema´tica, i.e., no tiene un sentido
f´ısico, no es algo f´ısicamente real. Bohr hablo´ del formalismo matema´tico de
la Meca´nica Cua´ntica, incluyendo la funcio´n de onda o vector de estado, como
una representacio´n epistemolo´gica.
Los sistemas cua´nticos no pueden ser visualizados de forma directa en el
espacio f´ısico tridimensional como si se tratase de un sistema cla´sico, ya que
sus estados no pueden ser localizados en el espacio y el tiempo. La razo´n
que da esta interpretacio´n es que un sistema cua´ntico no tiene ningu´n estado
cinema´tico o dina´mico definido antes de cualquier medicio´n. Por lo tanto, el
vector de estado es epistemolo´gico, una herramienta para calcular probabili-
dades de observables.
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El punto de vista de Bohr no siempre fue el mismo, pues este fue cam-
biando a lo largo de los an˜os. Desde su punto de vista ma´s maduro, Bohr,
consideraba que la interpretacio´n de una teor´ıa f´ısica tiene que depender de
la pra´ctica experimental, la cual presupone una descripcio´n cla´sica de los
aparatos de medida experimental. Los conceptos cla´sicos, son por lo tanto
necesarios en cualquier descripcio´n de la experiencia f´ısica para poder en-
tender lo que estamos haciendo y ser capaces de explicar los resultados, en
particular en la descripcio´n de feno´menos cua´nticos que se presentan en los
experimentos. En estos casos, Bohr, limita el uso de los conceptos cla´sicos a
la manifestacio´n del resultado de una medida del experimento. Los conceptos
cla´sicos son simplemente explicaciones de conceptos comunes que son ya un
resultado de la adaptacio´n al mundo, y son estos y las condiciones de su apli-
cacio´n los que determinan las condiciones para el conocimiento objetivo. Es
por esto que, en la f´ısica cua´ntica, las propiedades cinema´ticas y dina´micas
pueden atribuirse significativamente al sistema so´lo en relacio´n con algunos
resultados experimentales reales, mientras que en la f´ısica cla´sica se atribuyen
dichas propiedades al sistema independientemente de si estamos observa´ndolo
o no. Adema´s, es el uso del cuadrado del mo´dulo de la funcio´n de onda que
representa al sistema en observacio´n el que permite expresar una densidad de
probabilidad para el resultado de la medicio´n. La funcio´n de onda puede te-
ner un cara´cter epistemolo´gico, sin embargo, es el formalismo el que se puede
utilizar para predecir el resultado de una medida. No´tese que Bohr no habla
nunca sobre el colapso del paquete de ondas, tampoco es que hiciera uso de
e´l, ya que eso significar´ıa que uno debe entender la funcio´n de onda como algo
f´ısicamente real.
3.3. Interpretacio´n de De Broglie-Bohm (o de
la onda piloto).
Esta interpretacio´n fue desarrollada por Louis de Broglie en 1927 y ex-
tendida por David Bohm en 1952. Es un ejemplo de lo que se denomina una
interpretacio´n de variables ocultas de la Meca´nica Cua´ntica, ya que la funcio´n
de onda que representa a un sistema, en esta interpretacio´n, proporciona u´ni-
camente una descripcio´n parcial, la cual es completada por la especificacio´n
de las posiciones de las part´ıculas que forman el sistema[14]. Las posiciones
de las part´ıculas ser´ıan, en este caso, las variables ocultas.
En la corriente principal de esta interpretacio´n, la funcio´n de onda se con-
sidera como algo real, al contrario que en la interpretacio´n de Copenhague,
que evoluciona de acuerdo con la ecuacio´n de Schro¨dinger. Mientras tanto,
las part´ıculas (i.e. sus posiciones) que forman un sistema, evolucionan en fun-
cio´n de la llamada “ecuacio´n gu´ıa”, la cual expresa las velocidades de estas
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en te´rminos de la funcio´n de onda. Por lo tanto, en la interpretacio´n de De
Broglie-Bohm, un sistema de part´ıculas evoluciona de forma determinista.
Entonces, cada part´ıcula tendra´ una trayectoria bien definida independien-
temente del observador, sin embargo, este, tendra´ un conocimiento limitado
sobre cua´l es esta trayectoria (por tanto de la posicio´n y el momento), y es
este conocimiento incompleto de la trayectoria de la part´ıcula lo que cuenta
en la relacio´n de incertidumbre. Todo lo que uno puede saber en un momento
dado sobre una part´ıcula esta´ descrito por la funcio´n de onda.
Bohm, demostro´ expl´ıcitamente que introduciendo para´metros en la meca´ni-
ca de ondas no relativista, se podr´ıa ayudar a transformar una descripcio´n
indeterminista en una determinista, en la que la referencia obligada al obser-
vador, podr´ıa ser eliminada. Sin embargo, esto tiene un coste, la pe´rdida de
localidad. Como hemos dicho antes, en esta interpretacio´n, estos para´metros
son las posiciones de las part´ıculas. Por lo tanto, para Bohm, el estado de un
sistema de N part´ıculas esta´ descrito por su funcio´n de onda Ψ = Ψ(~q1, ..., ~qN)
en el espacio de posibles configuraciones de q del sistema, junto con su configu-
racio´n actual Q definida por las posiciones reales de sus part´ıculas ~Q1, ..., ~QN .
La funcio´n de onda evolucionar´ıa con la ecuacio´n de Schro¨dinger,
ı˙}
∂Ψ
∂t
= HˆΨ
mientras que las posiciones lo har´ıan con la ecuacio´n gu´ıa, cuya expresio´n es:
d~Qk
dt
=
}
mk
Im
[
Ψ∗~∇kΨ
Ψ∗Ψ
]
( ~Q1, ..., ~QN)
donde mk es la masa de la part´ıcula k-e´sima y ~∇k =
(
∂
∂xk
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∂
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es
el gradiente con respecto a las coordenadas gene´ricas ~q = (xk, yk, zk) de la
misma.
Demostracio´n. (Si se desea ver la demostracio´n formal ver [15] en la biblio-
graf´ıa.)
Aqu´ı no llevaremos a cabo una demostracio´n del todo formal. Nuestra in-
tencio´n principal es dar una idea de como Bohm llego´ a la expresio´n de la
ecuacio´n gu´ıa e interpretar el te´rmino de potencial cua´ntico que aparece en
la demostracio´n.
Para ver nuestra intencio´n, nos basta con realizar el procedimiento que desa-
rrollo´ Bohm para una u´nica part´ıcula.
Supongamos una funcio´n de onda de la forma:
Ψ =
√
ρ exp
(
ı˙S
}
)
= R exp
(
ı˙S
}
)
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donde S tiene unidades de accio´n y ρ = R = |Ψ|2. Supongamos tambie´n que
esta funcio´n de onda es solucio´n de la ecuacio´n de Schro¨dinger, por lo tanto:
ı˙}
∂Ψ
∂t
=
(
− }
2
2m
∇2 + V
)
Ψ
Si ahora insertamos la forma de la funcio´n de onda en la ecuacio´n de Schro¨din-
ger, operamos y separamos la parte real y parte imaginaria, obtendremos las
dos siguientes expresiones:
∂S
∂t
+
(
~∇S
)2
2m
− }
2
2m
∇2R
R
+ V = 0 −→ Parte Real
∂R2
∂t
+ ~∇ ·
(
R2~∇S
m
)
= 0 −→ Parte Imaginaria
Ahora bien, para obtener una u´nica solucio´n de la ecuacio´n de Schro¨dinger
∀t, tenemos que especificar una condicio´n inicial para la funcio´n de onda tal
que Ψ0( ~Q) = Ψ( ~Q, 0) ∀ ~Q. De forma equivalente, tendremos que especificar
tambie´n las condiciones iniciales de las funciones R y S tal que:
R0( ~Q) = R( ~Q, 0) ; S0( ~Q) = S( ~Q, 0)
Ahora, si consideramos ~∇S como un momento lineal, podemos ver que la
ecuacio´n correspondiente a la parte real, tiene la forma cla´sica de la ecuacio´n
de Hamilton-Jacobi, con un te´rmino extra. Este te´rmino extra Z = − }
2
2m
∇2R
R
es lo que Bohm llamo´: potencial cua´ntico, y que segu´n e´l, es el responsable
de todos los misteriosos efectos de la Meca´nica Cua´ntica. Finalmente, al con-
siderar ~∇S como un momento lineal, tendremos que md
~Q
dt
= ~∇S, expresio´n
que coincide con la ecuacio´n gu´ıa descrita (no tiene la forma exacta que la
expresio´n que hemos definido, pero si en esta introducimos la forma de la
funcio´n de onda y desarrollamos el segundo miembro, se obtendr´ıa de forma
inmediata.) 
Entonces, para un sistema de N-part´ıculas, estas dos ecuaciones (junto
con la especificacio´n detallada del hamiltoniano, incluyendo todas las inter-
acciones que contribuyen a la energ´ıa potencial) definen completamente la
meca´nica Bohmiana. Por lo tanto, con este determinismo de las part´ıculas en
movimiento se explicar´ıan todos los feno´menos de la Meca´nica Cua´ntica no
relativista.
La velocidad, tal como se expresa en la ecuacio´n gu´ıa, de cualquier part´ıcu-
la de un sistema de N-part´ıculas, normalmente, dependera´ de las posiciones
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de otras part´ıculas, posiblemente distantes, cada vez que se “enrede” la fun-
cio´n de onda del sistema, i.e., no sera´ un producto de la funcio´n de onda de
una sola part´ıcula. Esto manifiesta la no localidad de la interpretacio´n, la
cual deriva de la no localidad integrada en la estructura de la teor´ıa cua´ntica
esta´ndar. Esta no localidad se origina a partir de una funcio´n de onda en el
espacio de configuracio´n, una abstraccio´n que, en te´rminos generales, combina
o une, part´ıculas distantes en una sola realidad irreducible. Por lo tanto, la
relacio´n de velocidad no local en la ecuacio´n gu´ıa no es ma´s que un aspecto
de la no localidad de la meca´nica de Bohm.
El colapso de la funcio´n de onda en la interpretacio´n de Bohm puede con-
siderarse como un proceso efectivo. Este colapso de la funcio´n de onda que en
la interpretacio´n de Copenhague debe postularse, emerge aqu´ı de manera na-
tural. El elemento clave aqu´ı es la nocio´n de la funcio´n de onda condicional de
un subsistema perteneciente a un sistema mayor[14]. Dado que la observacio´n
implica la interaccio´n, un sistema bajo observacio´n no puede ser un sistema
cerrado, sino ma´s bien un subsistema de un sistema ma´s grande. Entonces, la
configuracio´n de este sistema ma´s grande se divide, naturalmente, en la con-
figuracio´n del subsistema ‘x’ y la configuracio´n del entorno del subsistema ‘y’
(aparato de medida). El sistema compuesto esta´ descrito por una funcio´n de
onda “Ψ”, la cual evoluciona de acuerdo a la ecuacio´n de Schro¨dinger. Puede
surgir entonces la pregunta, de que´ se entiende por la funcio´n de onda del sub-
sistema. La respuesta estar´ıa dada por la funcio´n de onda condicional antes
citada, la cual es una funcio´n natural de ‘x’ obtenida a partir de la funcio´n
de onda del sistema compuesto en la que se ha introducido expl´ıcitamente la
configuracio´n del entorno ‘y’:
ψ(x) = Ψ(x, y)
La funcio´n de onda condicional satisface la ecuacio´n de Schro¨dinger para
el subsistema ‘x’ con la condicio´n de que este se haya desacoplado adecuada-
mente del entorno ‘y’[14].
En esta interpretacio´n, entonces, se intenta abordar el problema de la
medida con lo que es llamado efecto de decoherencia, el cual, en el marco
de De Broglie-Bohm, explica como un estado cua´ntico entrelazado puede dar
lugar a un estado f´ısico cla´sico (no entrelazado). En este contexto, el proceso de
decoherencia implica que un estado coherente de un sistema cua´ntico concreto
evoluciona, tras la medida, hacia otro estado que combina al sistema y al
entorno (resto del universo) en el que se ha perdido cualquier rastro de la
coherencia inicial.
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Figura 3.2: Aparente colapso por decoherencia[16].
La interaccio´n del sistema con el dispositivo de medida produce como
resultado que el solapamiento entre las componentes de la funcio´n de onda
correspondientes a los posibles resultados de la medida puede considerarse
nulo a todos los efectos pra´cticos (colapso efectivo). Sin ese solapamiento
puede prescindirse del efecto dina´mico de las ramas vac´ıas (aquellas en las que
no se encuentra la part´ıcula o sistema cua´ntico medido –recordemos que en la
interpretacio´n de De Broglie-Bohm todo sistema macrosco´pico o microsco´pico
tiene una posicio´n bien definida en todo instante) sobre la evolucio´n posterior
de la part´ıcula[15][17].
3.4. Interpretacio´n de Muchos Universos (Many
Worlds).
La interpretacio´n de muchos universos fue desarrollada por Hugh Everett
en 1957. Dicha interpretacio´n de la Meca´nica Cua´ntica sostiene la existencia
de muchos universos, como el nuestro, en paralelo[18]. Es decir, que existe una
gran cantidad de universos a parte del universo del que somos conscientes.
Esta existencia de otros universos hace que sea posible eliminar la alea-
toriedad y la accio´n a distancia de la teor´ıa cua´ntica. Si realizamos un ex-
perimento cua´ntico con diferentes resultados posibles, se obtienen todos los
resultados, solo que cada uno de ellos se obtiene en un universo diferente, a
pesar de que so´lo seamos conscientes del resultado que hemos visto en nuestro
universo. Por lo tanto, la interpretacio´n de Everett nos dice que hay una can-
tidad muy grande, tal vez infinita, de universos, y todo lo que podr´ıa haber
sucedido en nuestro pasado, pero no lo hizo, se ha producido en algu´n otro
universo o universos.
La interpretacio´n de Muchos Universos se compone de dos partes:
i) Una teor´ıa matema´tica que produce la evolucio´n temporal del estado
cua´ntico (u´nico) del Multiverso (suma total de todos los universos). La
cual se resume esencialmente en la ecuacio´n de Schro¨dinger.
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ii) Una prescripcio´n que establece una correspondencia entre el estado
cua´ntico del Multiuniverso y nuestras experiencias.
Podemos notar entonces que el concepto de universo en esta interpretacio´n
pertenece a la parte ii), no es una entidad matema´tica rigurosamente definida,
sino un te´rmino definido por nosotros en la descripcio´n de nuestra experiencia.
Si hacemos una analog´ıa, con la parte matema´tica de esta interpretacio´n
se obtienen muchos menos resultados que, por ejemplo, en la interpretacio´n
de Bohm. La ecuacio´n de Schro¨dinger en s´ı no explica por que´ experimenta-
mos resultados definitivos en las mediciones cua´nticas. Por el contrario, en la
interpretacio´n de Bohm, es la parte matema´tica la que produce casi todo. El
ana´logo de ii) ser´ıa el postulado segu´n el cual so´lo las ”posiciones” de Bohm
corresponden a nuestra experiencia. Son las posiciones de todas las part´ıcu-
las las que producen la imagen familiar del (u´nico) universo del que somos
conscientes.
Siguiendo con la parte matema´tica, en la interpretacio´n de Muchos Uni-
versos, el concepto de probabilidad no puede ser introducido de una forma
simple como en las teor´ıas de colapso. Veamos esto con un ejemplo para su
mejor comprensio´n: Si queremos realizar un experimento cua´ntico con dos
resultados posibles, tales que la Meca´nica Cua´ntica esta´ndar predice la pro-
babilidad 1/3 para el resultado ‘A‘ y 2/3 para el resultado ‘B‘, entonces, de
acuerdo con la interpretacio´n de Muchos Universos, tanto el universo con el
resultado ‘A‘ como el universo con el resultado ‘B‘, existira´n. No tiene sentido
preguntar: ¿Cua´l es la probabilidad de que encontremos ‘A‘ en lugar de ‘B‘?
porque se va a corresponder a ambos. En un universo se observara´ ‘A‘ y en
otro se observara´ ‘B‘.
Sin embargo, si el concepto de probabilidad en esta interpretacio´n es pro-
blema´tico, es posible explicar nuestra ilusio´n(imagen) de eventos probabil´ısti-
cos aparentes[18].
Un apartado importante de esta interpretacio´n es que elimina el colapso
de la funcio´n de onda en el Multiverso. Esta interpretacio´n es determinista
para el Multiverso f´ısico, ya que la funcio´n de onda obedece una ecuacio´n de
onda determinista en todo momento, y explica por que´ un universo parece
ser indeterminista para los observadores. Todos los posibles resultados de una
medicio´n esta´n envueltos en la funcio´n de onda multiversal, aunque el observa-
dor asociado a su universo particular so´lo tiene conocimiento de los resultados
individuales. Cada universo, dentro del Multiverso, parece indeterminista con
el colapso normal de la funcio´n de onda, pero en el plano objetivo, que incluye
todos los resultados, el determinismo se restaura[19].
Tambie´n, la interpretacio´n de Muchos Universos permite una explicacio´n
local de nuestro universo. El estudio de Deutsch y Hayden[10] del flujo local
de informacio´n usando la representacio´n de Heisenberg en un marco de infor-
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macio´n cua´ntica (en sistemas cua´nticos entrelazados) es uno de los me´todos
para analizar el cara´cter local de la interpretacio´n de Muchos Universos.
3.5. Modificacio´n de los Axiomas.
En esta seccio´n analizaremos como se modifican los Axiomas de la Meca´ni-
ca Cua´ntica segu´n la interpretacio´n que estemos tratando.
3.5.1. Interpretacio´n de Copenhague.
Figura 3.3: Modificacio´n de los Axiomas de la Meca´nica Cua´ntica en la inter-
pretacio´n de Copenhague.
Como podemos ver en el esquema superior, en la interpretacio´n de Copenha-
gue el primer Axioma se ve modificado, pues en la interpretacio´n ortodoxa
(volvemos a resaltar que es la que se ve en la mayor´ıa de los textos) la funcio´n
de onda representa el estado del sistema. Mientras tanto, en la interpretacio´n
de Copenhague, la funcio´n de onda tiene un cara´cter ma´s epistemolo´gico que
en la interpretacio´n ortodoxa y caracteriza al conjunto que engloba al sistema
ma´s el aparato de medida.
3.5.2. Interpretacio´n de De Broglie-Bohm.
En la interpretacio´n de De Broglie-Bohm, como podemos ver esquema´ti-
camente, el primer Axioma se ve modificado, ya que la funcio´n de onda del
sistema no es suficiente para representar el estado del sistema, pues hay que
an˜adirle las posiciones definidas de las part´ıculas.
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Figura 3.4: Modificacio´n de los Axiomas de la Meca´nica Cua´ntica en la inter-
pretacio´n de De Broglie-Bohm.
El segundo Axioma, no es estrictamente necesario, pues las cantidades
f´ısicas se podr´ıan determinar mediante ca´lculos a partir de las posiciones de-
finidas de las part´ıculas.
El cuarto y quinto Axioma desaparecer´ıan, ya que se obtienen de los otros
Axiomas. El colapso efectivo de la funcio´n de onda estar´ıa explicado, ya que
este surge de manera natural en esta interpretacio´n.
Por u´ltimo, el sexto Axioma se ve ampliado por la inclusio´n de la ecuacio´n
gu´ıa.
3.5.3. Interpretacio´n de Muchos Universos.
En la interpretacio´n de Muchos Universos, volvemos a ver que el cuarto y
el quinto Axioma son deducibles de los dema´s Axiomas. Adema´s, surgen pro-
blemas con el concepto de probabilidad al darse todos los resultados posibles
de una medicio´n en los diferentes universos existentes.
Figura 3.5: Modificacio´n de los Axiomas de la Meca´nica Cua´ntica en la inter-
pretacio´n de Muchos Universos.
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3.6. Pilares de la racionalidad cla´sica.
Como ya se hab´ıa citado con anterioridad, en el estado actual de la Meca´ni-
ca Cua´ntica, nos vemos forzados a sacrificar al menos una de las tres propie-
dades cla´sicas en la descripcio´n de la naturaleza:
Principio de Localidad: Las acciones e influencias se propagan en el
espacio f´ısico de forma continua y con una velocidad de propagacio´n
l´ımite (c, velocidad de la luz).
Principio de Causalidad: Cada evento, cada cambio de un sistema, tiene
una causa.
Principio de Realidad: Los sistemas f´ısicos existen en el espacio y el
tiempo, al igual que los procesos f´ısicos.
Estos principios son los que nos permiten, en Meca´nica Cla´sica, describir el
estado de un sistema.
Veamos a continuacio´n como encaran las interpretaciones principales de
la Meca´nica Cua´ntica estos principios de la racionalidad.
3.6.1. Interpretacio´n de Copenhague.
La interpretacio´n de Copenhague u´nicamente tiene en cuenta los resul-
tados obtenidos en los experimentos, por lo tanto, desde el punto de vista
de esta interpretacio´n, no tiene sentido hablar del sistema antes de hacer
una medicio´n. Podr´ıamos decir inluso, de manera burda, que es como si no
existiera mundo cua´ntico independientemente del proceso de medida. Este
cara´cter subjetivo de la interpretacio´n tiene como consecuencia una carencia
de realismo, quiza´s el pilar ma´s tocado en esta interpretacio´n.
En el caso de abordar la causalidad, la interpretacio´n de Copenhague,
se considera no causal, debido a la indeterminacio´n o aleatoriedad asociada
al proceso de medida. Sin embargo, en esta interpretacio´n, la evolucio´n de
una part´ıcula, mientras no haya una medicio´n, esta´ dada por la ecuacio´n de
Schro¨dinger. Esto implica la causalidad de la interpretacio´n de Copenhague
mientras no se produzca un proceso de medicio´n.
Por otra parte, la forma en la que Bohr respondio´ al problema plantea-
do por el art´ıculo EPR (Einstein-Podolsky-Rosen) fue argumentando[3] que
los estados de un par de part´ıculas acopladas no se pueden considerar ais-
ladamente, de la misma manera que el estado de un objeto y el estado del
instrumento de medida en un experimento son dina´micamente inseparables
durante el proceso de medicio´n.
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3.6.2. Interpretacio´n de De Broglie-Bohm.
La interpretacio´n de De Broglie-Bohm se caracteriza principalmente por
su no localidad, pues en esta interpretacio´n, la evolucio´n de la part´ıcula de-
pende tanto de la ecuacio´n de Schro¨dinger como de la ecuacio´n gu´ıa descrita
en la seccio´n 3.3. El hecho de la no localidad viene precisamente de obser-
var esta u´ltima, ya que podemos ver como la velocidad de la part´ıcula que
estamos tratando, depende de las coordenadas de todas las dema´s part´ıcu-
las que componen el sistema, es decir, que un cambio en las posiciones de
las dema´s part´ıculas, producir´ıa un cambio instanta´neo en la velocidad de
nuestra part´ıcula.
Por otra parte, la ecuacio´n de Schro¨dinger y la ecuacio´n gu´ıa permiten
considerar a esta interpretacio´n como una interpretacio´n causal, de hecho
fue este el nombre que se le puso originalmente, pues esta u´ltima ecuacio´n
permite trazar las trayectorias de las part´ıculas. Adema´s, recordemos que
en esta interpretacio´n las posiciones esta´n bien definidas, lo que implica el
realismo de la interpretacio´n.
De todos modos, el realismo de la interpretacio´n de De Broglie-Bohm
esta´ asociado a la caracterizacio´n del sistema u´nicamente mediante su posicio´n
en todo instante y su funcio´n de onda.
3.6.3. Interpretacio´n de Muchos Universos.
La funcio´n de onda del Multiverso esta´ definida en el espacio de configura-
ciones. La densidad de probabilidad de cada part´ıcula en el espacio-tiempo, de
dimensio´n 3+1, es el concepto derivado de la funcio´n de onda del Multiverso
que constituye la caracterizacio´n de los sistemas en cada universo particular,
y que por tanto conecta con la experiencia de los observadores[18]. Esta in-
terpretacio´n es por tanto realista, pero su caracterizacio´n de los sistemas no
es tan inmediata como en De Broglie-Bohm. Por otra parte, la interpretacio´n
es causal dado que la u´nica ecuacio´n dina´mica es la ecuacio´n de Schro¨dinger.
Adema´s, la interpretacio´n es local segu´n se analizo´ en la seccio´n 3.4 refirie´ndo-
se al estudio de Deutsch y Hayden[10]. Tambie´n, de forma directa, se puede
observar que la hipo´tesis del teorema de Bell que requiere la obtencio´n de
un u´nico resultado de todos los posibles en un experimento, no se aplica a la
interpretacio´n de Muchos Universos[20].
3.7. Representacio´n en ejes cartesianos.
Con la intencio´n de dar una explicacio´n ma´s visual, utilizando el ana´lisis
hecho en la seccio´n anterior, podr´ıamos representar las distintas interpreta-
ciones en un sistema cartesiano, cuyos ejes son los pilares de la racionalidad
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cla´sica: Localidad (L), Causalidad (C) y Realismo (R).
Figura 3.6: Representacio´n teo´rica de las interpretaciones principales en un
eje cartesiano.
Notemos que en la representacio´n utilizamos una esfera, y no un punto
exacto, para fijar las interpretaciones, pues la posicio´n de estas en nuestro
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sistema cartesiano depende de las distintas subinterpretaciones e incluso en
el caso de Copenhague, de los distintos puntos de vista internos. No´tese tam-
bie´n el convenio de signos utilizado, pues aquella hipote´tica interpretacio´n
que estuviera en el origen, ser´ıa una interpretacio´n que conservar´ıa las tres
propiedades cla´sicas.
Las posiciones que ocupan en el eje cartesiano las tres interpretaciones
se corresponden con el ana´lisis realizado interpretacio´n a interpretacio´n en la
seccio´n anterior. Sin ma´s que la intencio´n de destacar lo ma´s relevante de la
representacio´n, notemos la ausencia de realismo en la interpretacio´n de Co-
penhague o la pe´rdida de localidad en la interpretacio´n de De Broglie-Bohm,
adema´s de la gran proximidad de la interpretacio´n de Muchos Universos al
origen.
Para finalizar con esta seccio´n, podemos hablar del superdeterminismo[21],
el cual estar´ıa en el origen, pues esta teor´ıa lo que nos dice es que todo suceso,
esta ya determinado desde el Big Bang, i.e., todo lo que sucede, vaya a suceder
o haya sucedido, ya esta´, estaba o estara´ determinado. As´ı pues, todo aquello
que hacemos, no lo hacemos por eleccio´n propia. Luego notemos que esta
teor´ıa renuncia al libre albedr´ıo, lo cual es su punto de´bil.
3.8. Teoremas No-Go.
El conjunto de teoremas que comienzan con von Neumann, siguen con Bell,
Kochen-Specker y ma´s recientemente el teorema de “Free Will” de Conway
y Kochen, el teorema de Colbeck-Renner y el teorema PBR (Pusey-Barrett-
Rudolph), entre otros, constituyen lo que se conoce en Meca´nica Cua´ntica
como teoremas “No-Go”[22], cuyo propo´sito es demostrar la imposibilidad
de ciertos resultados o propiedades en el a´mbito de la Meca´nica Cua´ntica.
El objetivo de estos teoremas es clarificar la estructura fundamental de la
Meca´nica Cua´ntica. En ciertos casos, las principales hipo´tesis expl´ıcitas, o
en ocasiones impl´ıcitas, resultan ser muy controvertidas. Sin embargo, pese a
estas dificultades, estos teoremas han constituido un elemento central en el
avance de los fundamentos cua´nticos.
Cap´ıtulo 4
Ana´lisis del experimento de
Young.
En este cap´ıtulo trataremos el experimento de Young de la doble rendija,
el cual, segu´n Richard Feynman[23], es el corazo´n de la Meca´nica Cua´ntica.
4.1. Descripcio´n del experimento.
Consideremos este experimento realizado con electrones, cuyo montaje
experimental es el que podemos ver representado en la siguiente figura.
Figura 4.1: Esquema del experimento de Young con electrones[23].
En la parte izquierda nos encontramos con un can˜o´n de electrones, el cual
consiste en un hilo conductor calentado mediante una corriente ele´ctrica y ro-
deado por una caja meta´lica con un pequen˜o orificio. Si el hilo se encuentra a
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un potencial negativo respecto a la caja, los electrones emitidos se acelerara´n
hacia las paredes de la misma y algunos atravesara´n el orificio. Aproximada-
mente, todos los electrones que salgan del can˜o´n tendra´n la misma energ´ıa.
Delante del can˜o´n hay situada una pared delgada con dos rendijas, y ma´s
alla´ de esta, nos encontramos otra pared que se utiliza como pantalla de
observacio´n, en la cual hay situado un detector. Hemos de resaltar que este
era un experimento mental hasta que en 1974 se consiguio´ realizar.
Ahora, (suponiendo que no hemos tratado nunca con esta experiencia)
dado que los electrones llegan a la pantalla de observacio´n, podemos suponer
que estos han pasado a trave´s de la rendija 1 o de la rendija 2. Por lo tanto,
podemos dividir todos los electrones que llegan a la pantalla de observacio´n
en dos grupos: (1) los que llegan pasando por la rendija 1 y (2) los que llegan
pasando por la rendija 2. De este modo, la curva de observacio´n deber´ıa ser
la suma de los efectos de los electrones que llegan a trave´s de la rendija 1 y de
los que llegan de la rendija 2. Si comprobamos esta idea experimentalmente,
tapando la rendija 1 y midiendo los electrones que llegar´ıan de la rendija 2 (P2
en la figura siguiente) y viceversa (P1 en la figura siguiente), adema´s de hacer
la medida con las dos rendijas abiertas (P12 en la figura siguiente) podemos
ver evidentemente que P12 6= P1 + P2.
Figura 4.2: Representacio´n de probabilidades[23].
Lo que sucede en la pantalla de observacio´n se puede describir median-
te dos funciones complejas dependientes de x, que llamaremos Φ1 y Φ2. El
cuadrado del modulo de Φ1 nos da el efecto cuando esta´ abierta u´nicamente
la rendija 1, i.e., la probabilidad P1 = |Φ1|2. De la misma forma, Φ2 nos da
el efecto u´nicamente para la rendija 2, P2 = |Φ2|2. Por lo tanto, el efecto
combinado de las dos rendijas sera´ P12 = |Φ1 + Φ2|2.
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Podemos entonces concluir diciendo que los electrones llegan como part´ıcu-
las, y la probabilidad de llegada de estos se distribuye como si la distribucio´n
se tratara de una onda, pues aparecen te´rminos de interferencia. En este sen-
tido que un electro´n se comporta “algunas veces como una part´ıcula y otras
como onda”.
Como podemos esperar, al tratarlo en este trabajo, existe una gran di-
versidad de interpretaciones en el hecho de co´mo la naturaleza obra de esta
forma. A continuacio´n veremos el tratamiento de esta experiencia segu´n las
diferentes interpretaciones principales.
4.2. Experimento de Young en la interpreta-
cio´n de Copenhague.
Como ya hemos visto, la interpretacio´n de Copenhague, no se plantea pre-
guntas que vayan ma´s alla´ de las fo´rmulas matema´ticas y de los resultados
de los experimentos que nos permiten obtener algu´n conocimiento. Entonces,
desde el punto de vista de esta interpretacio´n, no podemos hablar de la ubi-
cacio´n de los electrones entre el momento en que se emiten en el can˜o´n de
electrones y el momento en que se detectan en la pantalla de observacio´n,
pues para poder decir algo sobre el lugar en que se encuentran en un momen-
to determinado, habr´ıa que detectarlos. Por lo tanto, so´lo podemos hablar de
las probabilidades de impacto de los electrones en la pantalla de observacio´n,
pues es esto lo u´nico que nos puede ayudar a predecir los resultados.
4.3. Experimento de Young en la interpreta-
cio´n de De Broglie-Bohm.
Segu´n la interpretacio´n de De Broglie-Bohm, los electrones tienen una po-
sicio´n inicial y siguen una trayectoria cuya velocidad esta´ determinada por la
ecuacio´n gu´ıa. Hemos de recordar que las posiciones de los electrones esta´n
definidas, sin embargo el observador no tiene acceso a ellas. Por otra parte, te-
niendo en cuenta esta interpretacio´n, podr´ıamos llevar a cabo una simulacio´n
del experimento de Young mediante la elaboracio´n, al azar, de las posiciones
iniciales de los electrones en el paquete de ondas inicial.
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Figura 4.3: Simulacio´n para 100 trayectorias posibles de un electro´n[24].
En la figura 4.3 se muestra, despue´s de su posicio´n inicial de partida, 100
posibles trayectorias cua´nticas de un electro´n que pasa a trave´s de una de las
dos rendijas. La siguiente imagen, figura 4.4, se centra en estas trayectorias
una vez atravesadas las rendijas.
Las diferentes trayectorias explicar´ıan tanto el impacto de los electrones
en la pantalla de observacio´n como las franjas de interferencia, las cuales se
observan despue´s de un cierto per´ıodo de tiempo en que los impactos de los
electrones en la pantalla de observacio´n se vuelven lo suficientemente nume-
rosos, pues la posicio´n de un impacto es simplemente la posicio´n del electro´n
en el momento del impacto.
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Figura 4.4: Simulacio´n para 100 trayectorias posibles de un electro´n despue´s
de atravesar las rendijas[24].
No´tese que los impactos en la pantalla de observacio´n son posiciones reales
del electro´n, por lo tanto, podemos notar que los Axiomas de medida pueden
ser explicados de forma trivial como ya vimos en la seccio´n 3.5.
4.4. Experimento de Young en la interpreta-
cio´n de Muchos Universos.
Por u´ltimo, en la interpretacio´n de Muchos Universos, este experimento se
explicar´ıa diciendo que cada uno de los posibles resultados del impacto de los
electrones sobre la pantalla de observacio´n, suceden en los distintos universos
existentes.
Veamos esto con ayuda gra´fica. En la figura siguiente podemos ver algunos
impactos de electrones, los cuales han sido disparados uno a uno a lo largo de
un per´ıodo de tiempo t.
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Figura 4.5: Impactos de los electrones sobre la pantalla de observacio´n en un
per´ıodo de tiempo t.
Como sabemos, en la interpretacio´n de Muchos Universos, es la medida la
que produce la divisio´n de estos, i.e., las diferentes ramas en las que se produ-
cen todos los resultados posibles. As´ı pues, si dispara´ramos un u´nico electro´n,
en nuestro universo ver´ıamos un so´lo destello en una posicio´n dada de nuestra
pantalla de observacio´n. Sin embargo, lo que nos dice esta interpretacio´n, es
que en los dema´s universos, este destello ocupa distintos lugares en la pantalla
de observacio´n.
Figura 4.6: Impactos de los electrones sobre la pantalla de observacio´n en un
per´ıodo de tiempo t′ >> t.
Entonces, con esta explicacio´n, la interpretacio´n de Muchos Universos ex-
plica la figura interferencial en la que aparecen los ma´ximos y mı´nimos dicien-
do que la interferencia cua´ntica es debida a la interaccio´n entre las distintas
ramas de los universos. Podr´ıamos decir, para intentar dar un mejor entendi-
miento, que la figura 4.6, la cual se ha obtenido en nuestro universo habiendo
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transcurrido un largo per´ıodo de tiempo, desde la interpretacio´n de Muchos
Universos puede ser entendida como si u´nicamente se hubiera disparado un
u´nico electro´n y esta imagen fuera la superposicio´n de todos los destellos de
los diferentes universos, pues en cada uno de ellos, el destello del electro´n
ocupar´ıa un posible lugar en la pantalla de observacio´n, dando as´ı la figura
interferencial. No´tese de nuevo que so´lo hemos disparado un electro´n, luego
si consideramos la figura 4.6 como la superposicio´n de todas las posiciones
ocupadas por este en los diferentes universos, podemos hacernos una idea de
la gran cantidad de universos que tenemos que suponer que existen.
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Conclusiones.
En este trabajo hemos tratado de hacer un estudio conceptual de algu-
nas de las interpretaciones de la Meca´nica Cua´ntica, las cuales surgen como
necesidad de dar una respuesta a los problemas de significado de la teor´ıa
cua´ntica.
Las interpretaciones han demostrado, adema´s, ser decisivas a la hora de
sugerir nuevos caminos en la experimentacio´n y en la profundizacio´n en el
conocimiento de la naturaleza como puede demostrar el desarrollo actual de
la informacio´n cua´ntica. A su vez, los nuevos experimentos requieren y sus-
citan en muchos casos clarificaciones interpretativas. Sin embargo, ninguna
de las interpretaciones desarrolladas hasta el presente conduce, aparentemen-
te, a una descripcio´n completamente satisfactoria del comportamiento de los
sistemas f´ısicos.
Por otra parte, la proliferacio´n de interpretaciones es quiza´ indicativa de
alguna carencia explicativa de la teor´ıa cua´ntica para un sector creciente de
cient´ıficos. En ese sentido, la posible convergencia hacia una interpretacio´n
comu´n significar´ıa, probablemente, un progreso decisivo en el conocimiento de
la naturaleza. Esta interpretacio´n de consenso no tiene por que´ encontrarse
necesariamente en el lado del racionalismo cla´sico, si no quiza´ en una teor´ıa
aun ma´s compleja que la actual teor´ıa cua´ntica.
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